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RESUMEN
La interrupción del suministro de energía
eléctrica en forma permanente o transitoria,
afectan los índices de calidad asociados con la
continuidad y ocasionan efectos negativos en
usuarios industriales, comerciales y residencia-
les. Para resolver este problema, las redes de
transmisión cuentan con esquemas eficientes
de protección y localización de fallas; las em-
presas de distribución, en razón de sus
implicaciones técnicas, económicas y operativas,
están limitadas para implementar estrategias de
identificación y localización de fallas.
En este artículo se presenta una alternativa
de solución al problema de localización de fa-
llas en redes de distribución de energía eléctri-
ca, con un mínimo de inversión por parte de
estas empresas y que proporcione la informa-
ción apropiada para la prevención y atención
oportuna de fallas. Mediante la caracterización
de la señal de tensión medida en la subestación
de distribución y utilizando la técnica de
optimización y aprendizaje conocida como
Máquinas de Soporte Vectorial (SVM), se lo-
caliza la zona probable donde ocurrió la falla.
Los resultados obtenidos, permiten con muy
bajo costo, mejorar los tiempos de localización
de fallas en los sistemas de distribución.
Palabras clave: Calidad de Potencia, Inte-
rrupciones, Sistemas de Distribución, Locali-
zación de fallas, Máquinas de Soporte Vectorial.
ABSTRACT
Permanent and transient power supply
interruption affects power quality indexes
related to continuity and causes negative effects
in industry, commercial and residential users.
As alternative to solve this problem,
transmission networks have efficient fault
location and protection schemes. Distribution
facilities are constrained by technical,
Selección de descriptores de
tensión para localización de fallas
en redes de distribución de energía
economical and operative aspects to implement
fault identification and location strategies.
In this paper an alternative solution of  the
fault location problem in power distribution
systems, having a minimum of  investment from
utilities and giving appropriate information
which helps to prevent and attend faults. By
means of  voltage signal characterization
measured at the distribution substation and
using an optimization and learning technique
known as Support Vector Machines (SVM), the
most probable zone where the fault was
happened is located. The obtained results help
to reduce time to locate faults in power
distribution systems having a relatively low
economical investment.
Key words: Quality, Interruptions, Power
Distribution Systems, Fault Location, Support
Vector Machines.
1. INTRODUCCIÓN
Los sistemas de distribución son el medio
principal para el suministro de la energía eléc-
trica a los usuarios industriales, comerciales y
residenciales. Una falla en estos sistemas causa
una interrupción del servicio a los usuarios, y
consecuentemente pérdidas económicas por
detención de procesos, pérdidas de informa-
ción, daños y detrimentos en maquinarias e
insumos, entre otros [1]. A nivel mundial se han
realizado diversos estudios en los que se ha es-
tablecido que el 80% del total de las interrup-
ciones son originadas por fallas en los sistemas
de distribución [2].
La localización de fallas permite restaurar el
sistema de una forma más eficiente y por tanto
mejorar los índices de frecuencia (FES) y dura-
ción (DES) de las interrupciones del servicio.
El índice DES se reduce por la rápida localiza-
ción de fallas de tipo permanente. En caso de
fallas transitorias, los localizadores de fallas
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permiten detectar puntos débiles del sistema de
potencia y tomar acciones correctivas para evi-
tar futuras fallas, reduciendo así el índice FES.
Para los sistemas de transmisión se han de-
sarrollado excelentes algoritmos que permiten
la localización precisa del punto de falla [3][4]
que normalmente usan medidas en ambos ter-
minales de la línea. Sin embargo, tales
algoritmos no son aplicables o presentan una
gran incertidumbre en las redes de distribución,
debido a que éstas cuentan con características
propias, tales como:
a. La monitorización de tensión y corriente
se encuentra sólo en la subestación (o ca-
becera) del circuito de distribución.
b. Las redes no son homogéneas, ya que ge-
neralmente presenta diferentes calibres de
conductor en un circuito.
c. Existen múltiples derivaciones de circui-
tos laterales y cargas a lo largo de cada
circuito alimentador.
d. Los circuitos son altamente ramificados.
e. La operación del sistema es radial (alimen-
tación por una sola terminal).
En los últimos años se han adaptado y dise-
ñado diferentes métodos algorítmicos para su
aplicación en las redes de distribución. Los
métodos desarrollados utilizan la información
del modelo de la red (topología y parámetros
de líneas y cargas) y los valores eficaces, de fa-
lla y de prefalla, de la componente fundamen-
tal de tensión y corriente [2] [5] [6] [7]. Estos
métodos permiten establecer la distancia eléc-
trica desde el sitio de medida hasta la ubica-
ción de la falla mediante la estimación
paramétrica de la impedancia, a partir del cál-
culo fasorial entre las tensiones y corrientes.
Estos algoritmos tienen dos problemas princi-
pales asociados con: a) la alta dependencia de
un buen modelo de la red; y b) la múltiple esti-
mación de posibles localizaciones de falla, de-
bido a la alta ramificación de las redes.
Los aspectos anteriores hacen que cada una
de las técnicas por separado no se desempe-
ñen correctamente, bajo condiciones reales de
operación. Por ello, la mezcla o combinación
de la información proveniente de la medición
La localización
de fallas permite
restaurar el
sistema de una
forma más
eficiente, y por
tanto mejorar
los índices FES
y DES.
de las tensiones puede ser de mayor utilidad,
en conjunto con técnicas de análisis más com-
plejas entre las que se destacan las técnicas
computacionales y de optimización [8] [9][10].
Este artículo presenta la localización de fallas
mediante el uso de solo las señales de tensión y
una técnica de optimización y aprendizaje de
máquinas, sin importar el modelo del sistema.
Este documento se estructura en seis seccio-
nes. En la primera sección, se realiza una breve
introducción sobre la localización de fallas en
los sistemas de distribución. En la segunda se
presenta la caracterización propuesta para las
señales de tensión utilizada en la aplicación de
la técnica computacional máquinas de soporte
vectorial, descrita en la tercera sección. La cuarta
sección describe la metodología propuesta para
localización de fallas utilizando la técnica desa-
rrollada. La quinta, expone un ejemplo de apli-
cación de la metodología propuesta y los resul-
tados obtenidos. Finalmente en sexta sección
se presenta el trabajo para desarrollar a futuro
y las conclusiones de esta investigación.
2. CARACTERIZACIÓN DE
     SEÑALES DE TENSIÓN
Cuando ocurre una falla de cortocircuito en
el sistema de distribución, se produce un in-
cremento en la corriente del sistema y la reduc-
ción en los valores de tensión medidos en la
subestación. Aunque los aparatos de medida
en las subestaciones pueden proveer las mues-
tras de las señales de tensión y la corriente, a
una frecuencia de muestreo determinada por
el medidor, en esta aplicación sólo se utilizará
la caracterización de las señales de tensión y la
obtención de los «descriptores». Se propone la
utilización de solo los valores eficaces de ten-
sión, debido a que son medidas disponibles en
la mayor parte de las subestaciones de distri-
bución y éstas tienen una variación pequeña
con respecto a los cambios de carga [11]. Lo
anterior hace que esta alternativa sea viable para
implementación real en cualquier subestación
de distribución, con un mínimo costo.
La caracterización propuesta se basa en el
análisis de la forma de la tensión eficaz medida
durante la falla, la cual es conocida como hue-
co de tensión. Según el estándar IEEE Std
1159, un hueco de tensión se define como la
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reducción del valor eficaz de la tensión entre el
0,9 y 0,1 p.u. de su valor nominal, durante
8,33ms a 1 minuto, caracterizada a frecuencia
industrial [1][12].
Un ejemplo de un hueco de tensión se pre-
senta en presenta en la figura 1. A través de la
caracterización por descriptores del hueco de
tensión medido en la subestación, es posible
describir una falla y encontrar su probable lo-
calización en el sistema de distribución. Los
descriptores son entonces patrones que con-
tienen las características relevantes de la señal.
Los descriptores propuestos para la caracte-
rización de fallas, basados en el análisis de la
señal en estado estable antes, durante y des-
pués de la falla se presentan a continuación.
En la figura 2 se presenta de una manera gráfi-
ca cada uno de los descriptores.
a. Magnitud (Vh): Es la medida, en estado
de falla, de la máxima reducción o eleva-
ción del valor eficaz de las señales de ten-
sión del sistema. Si la tensión eficaz es
menor a uno en p.u, representa una re-
ducción y se calcula por 1"Vmin. Si es
mayor a uno en p.u, representa una eleva-
ción y se calcula mediante 1"Vmax
b. Duración del hueco (ds): Tiempo máxi-
mo durante el cual el valor eficaz de la
tensión está por debajo de 0.9 p.u.
c. Duración de estado mínimo (dms): Tiem-
po durante el cuál el valor eficaz de la ten-
sión permanece en una banda de ampli-
tud á sobre el valor de la magnitud de ten-
sión. α=0,2*Vh.
d. Pendiente de descenso (Vmf): Tasa de va-
riación inicial de cada señal de tensión, al
ocurrir la falla. Ésta se calcula mediante la
linealización de la señal desde la detección
del hueco de tensión (V<0.9 p.u), hasta el
punto de estabilidad de la señal en falla.
e. Pendiente de ascenso (Vms): Tasa de va-
riación final que presenta cada una de la
señales de tensión al ocurrir la falla. Se
calcula de manera análoga a la pendiente
de descenso.
Figura 1. Hueco de tensión trifásico medido en la subestación de distribución.
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Figura 2. Descriptores del hueco de tensión.
Los descriptores mencionados son sencillos
de obtener debido a que solamente es necesa-
rio el valor eficaz de tensión y un algoritmo
simple de procesamiento. Los descriptores se-
rán utilizados para el aprendizaje de la técnica
de computacional de optimización y aprendi-
zaje conocida como Máquinas de Soporte
Vectorial, para la clasificación y localización de
las fallas.
3. MÁQUINAS DE SOPORTE
     VECTORIAL (SVM)
Nuevas técnicas de aprendizaje están siendo
utilizadas como herramientas alternativas para
la detección, localización e identificación de las
fallas en los sistemas de energía eléctrica [13].
Éstas ofrecen un aporte importante, ya que
permite utilizar información adicional de la res-
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puesta del sistema ante situaciones de falla.
Las principales técnicas empleadas son: siste-
mas expertos, lógica difusa y redes neuronales.
En los últimos años el avance de estas técni-
cas ha dado origen a nuevos métodos más
óptimos y eficaces, como las máquinas de
soporte vectorial (SVM).
La SVM es una técnica de clasificación
binaria resultado del avance de metodologías
de aprendizaje y su combinación con la teo-
ría de optimización [14] [15]. En la técnica de
las SVM se establecen dos casos:
3.1. Caso linealmente separable
Para este caso se consideran n datos de en-
trenamiento N dimensional( xi ) con su res-
pectiva etiqueta ( yi ):
(1) y Ν∈ Rxi  }1,1{ −+∈iy
Se estima una función f que para una entrada
cualquiera en ℜN tenga una salida en {±1}. Esto
significa, encontrar el hiperplano H: y=w X -
b=0 y dos hiperplanos paralelos, H1: y = w X -
b = +1 y H2: y = w X-b=-1, con la condición
que no existan puntos entre H1 y H2, y que la
distancia entre ellos (el margen), sea máxima. El
hiperplano H se denomina hiperplano de separa-
ción óptimo (OSH). La Figura 3 ilustra este reque-
rimiento. Las cantidades w y b son los
parámetros que controlan la función y se deno-
minan vector de pesos y «bias» [16].
Figura 3. Hiperplanos de separación de datos.
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Para encontrar el OSH se debe maximizar el
margen, equivalente a resolver la siguiente fun-
ción objetivo:
La SVM es una
técnica de
clasificación,
que combina la
teoría de
optimización
con el
aprendizaje de
máquinas.
(2) )(
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1
,
wwmín
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rr ⋅
 ibxwy ii ∀≥+⋅ ,1)( rrSujeto a
Este es un problema de optimización
cuadrática con restricciones, convexo, en un
conjunto convexo (w, b), es decir, con una úni-
ca solución. Para esta clase de problemas, se
introducen los multiplicadores de Lagrange αi e»
0, de tal modo que la función primal (2) se trans-
forma en:
(3)
La función dual (3) se minimiza con respecto
a las variables primarias w y b, y luego se
maximiza sobre los αi (se encuentra el punto de
silla) [17]. Los puntos para los cuales el corres-
pondiente αi es diferente de cero, constituyen
los Vectores de Soporte (VS). Estos son los ele-
mentos críticos del conjunto de datos, de modo
que si se repite el proceso de entrenamiento con-
servando sólo los VS, se obtendrán los mismos
hiperplanos. Todos los demás puntos tendrán
αi=0. En la figura 3, los puntos k, l, m, y n son
ejemplos de vectores de soporte.
3.2. Caso linealmente no separable
Hasta el momento se ha descrito la manera
en la cual funcionan la SVM para el caso lineal
y suponiendo que los datos para su entrena-
miento son todos correctos y sin ruido. Por
esta razón se cambia un poco la perspectiva y
se busca el mejor hiperplano que pueda tolerar
el ruido en los datos de entrenamiento. Esto se
denomina margen débil. Para permitir la posibi-
lidad de datos que violen la restricción de la
función (2), se introducen las variables de rela-
jación ξ (slack), para formular una nueva res-
tricción:
El nuevo clasificador se halla controlando su
capacidad de clasificación (con ||w||), y el lí-
mite superior del número de errores de entre-
namiento Σξi. El hiperplano óptimo con mar-
gen débil se encuentra con (5)
(5)
Sujeto a
El parámetro C se denomina constante de pe-
nalización de errores. Éste se elige a priori por el
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usuario de tal manera que un valor grande sig-
nifica una alta penalización a los errores. Si se
emplean los multiplicadores de Lagrange el
problema se transforma en (6), sujeto a (7).
 ( )∑∑
==
⋅−
n
ji
jijiji
n
i
i xxyymáx
1,1 2
1 rrααα
α
 0,0
1
=∀≤≤ ∑
=
n
αα
i
iii yyiC (7)
Si la superficie que separa las dos clases no
es lineal, se puede transformar el conjunto de
datos en un nuevo espacio dimensional, tal que
los puntos sean separables linealmente. La fi-
gura 4 muestra tal transformación.
Figura 4. Transformación de los datos a un espacio
de mayor dimensión, para posibilitar una separación lineal.
   
(.)Φ
El nuevo espacio se define como una fun-
ción de transformación Φ(x), pero en térmi-
nos de los productos punto de los datos de
entrada en el espacio original. En otras pala-
bras, no es necesario especificar la transforma-
ción Φ(x), puesto que la función kernel, K(Xi,Xj )
es equivalente al producto escalar en algún otro
espacio [14[15]. El teorema de Mercer se utili-
za para probar si una función puede ser defini-
da como función kernel [15].
Existen varias funciones kernel que pueden
utilizarse, tales como: Base radial Gausiana:
K(Xi,Xj)=e-||Xi-Xj||²/2s²; Kernel polinómico:
K(Xi,Xj)=(Xi.Xj+m)p; y el Sigmoide:
K(Xi,Xj)=tanh(k (Xi Xj) +n)
Con una función kernel apropiada, la SVM
puede separar el conjunto de datos que en el
espacio original era no separable. Esto signifi-
ca que con estas funciones es posible construir
algoritmos no lineales a partir de métodos que
permiten la separación lineal [15].
Las principales propiedades de las SVM son:
La generalización mediante la maximización del
margen; resolución de un problema de
optimización cuadrática en un espacio convexo;
se obtiene la solución como un mínimo global;
tiene la propiedad de la dualidad mediante el
uso de kernels; y finalmente tiene la propiedad
de la esparcidad pues sólo son necesarios los
puntos cerca del margen (vectores soporte)
4. METODOLOGÍA DESARROLLADA
En este numeral se presenta la metodología
utilizada para localizar la región probable de
falla, a partir del uso de los descriptores del
hueco de tensión medidos en la subestación y
la posterior aplicación de las SVM. El proceso
esta dividido en cinco etapas que se explican a
continuación:
4.1. Zonificación de la red
Se utiliza para ubicar la zona más probable
de localización de la falla. El criterio de
zonificación se basa en la topología, proteccio-
nes, longitudes de las redes, usuarios, estrato,
entre otras, del sistema de distribución. Se re-
comienda utilizar una zona por cada circuito
ramal y se pueden agrupar varios circuitos en
una zona.
4.2. Adquisición de datos de falla
Se crea una base de datos que contiene las
señales medidas en la subestación cuando ha
ocurrido una falla en el sistema de distribu-
ción. Esta puede ser obtenida del historial de
fallas existente en la subestación o por la si-
mulación del sistema fallado con algún soft-
ware especializado.
Debido que se utiliza un estimador de esta-
do estable para determinar los valores eficaces
de la señal, ésta no requiere de
condicionamientos especiales en cuanto a la
frecuencia de muestreo. Medidores clásicos de
64 o 128 muestras por ciclo, pueden ser per-
fectamente utilizados para el registro de seña-
les de tensión durante la falla [1]. Como las
magnitudes de la tensión en los sistemas de
distribución son mayores a 5 kV, no se apre-
cian efectos indeseados por causa de ruido.
4.3. Pre-procesamiento de la señal
Se obtiene el valor eficaz del fundamental de
las tensiones de fase, línea y secuencia cero.
Seguidamente se obtienen los descriptores para
cada falla y se guardan como vectores. Estos a
su vez son agrupados y etiqueteados depen-
La metodología
propuesta
permite
localizar la
región de falla,
mediante el uso
de descriptores
tensión y las
SVM.
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diendo de la zona a la cual pertenece la falla.
Además se realiza un escalamiento simple de
los vectores (entre [-1,1]), este paso es muy
importante para evitar dificultades numéricas
durante los cálculos.
4.4. Entrenamiento de la SVM
Como se presentó la sección III, las SVM
necesitan la definición a priori tanto del
parámetro de penalización C, como de la fun-
ción kernel y sus respectivos parámetros. Para
el presente estudio, se realizaron diversas prue-
bas para encontrar los parámetros más adecua-
dos. El modelo de mejores resultados se logró
con el Kernel RBF. Para el entrenamiento se
toma el 70% - 80% de los datos simulados.
4.5. Pruebas de precisión
Se realiza una prueba final con datos desco-
nocidos, para obtener la precisión del modelo.
Éstos son generalmente el 20% de la base de
datos y son extraídos antes de la etapa de en-
trenamiento de la SVM. En caso de no estar
preprocesados estos datos, deben recibir exac-
tamente el mismo tratamiento dado a los datos
de entrenamiento en el pre-procesamiento.
5. PRUEBAS Y ANÁLISIS
     DE RESULTADOS
5.1. Definición del sistema de prueba
El sistema de distribución seleccionado para
las pruebas de la metodología propuesta es el
modelo de sistema utilizado en [2]. Este circui-
to ha sido utilizado para pruebas de distintos
métodos de localización de fallas, como el en-
contrado en [13]. El sistema de la figura 5 co-
rresponde a uno de los circuitos de distribu-
ción de 25kV de la ciudad de SaskPower que
contiene 21 nodos distribuidos para ramales
monofásicos y trifásicos. En las tablas 1 y 2 se
presentan los datos del circuito.
El circuito fue simulado mediante EMTP/
ATP para fallas monofásicas, bifásicas y
trifásicas, sobre un rango de resistencias de fa-
llo de 0,05 a 50&!. El circuito se divide en cua-
tro zonas de localización, como se muestra en
la figura 5, tal como se presenta a continuación
: Zona 1(nodos 1,2,3,4,5,6,7 y 12), Zona 2
(nodos 8,9,10 y 11), Zona 3 (nodos 13,14,15,16
y 17) y Zona 4 (nodos 18,19,20 y 21).
5.2. Definición de grupos de descriptores
Se definen 31 grupos de descriptores para
pruebas de localización de fallas. Se usan las
tensiones de fase, de línea y de secuencia cero
y combinaciones entre ellas. Se realizó una com-
paración entre los resultados obtenidos por tipo
de falla, como el presentado en la tabla III, para
la falla monofásica.
El desempeño de la SVM se estima con la
ecuación (8), con datos que no se han usadoen
el entrenamiento. La precisión mide el desem-
peño de la SVM ante datos desconocidos.
 
datosdetotalNº
ntecorrectameosclasificaddatosNº
recisiónP =
Figura 5. Diagrama unifilar del sistema de
prueba tomado de un circuito de distribución
de Saskattoon Power and Light, Saskatchewan, Canada.
ZONA 1 ZONA 2 
ZONA 3 ZONA 4 
5.3. Análisis de resultados
Según la tabla III, para la falla monofásica,
con los grupos 6, 18 y 28 se obtiene buena pre-
cisión tanto de entrenamiento como de prue-
ba. Sin embargo, el grupo 6 presenta gran ven-
taja por las siguientes razones:
• Sólo son necesarios dos descriptores (Vh
y Vmf), facilitando el procesamiento de
la información.
• Los descriptores sugeridos son calculados
con la primera parte del evento, lo cual
tiene ventaja de tiempo de adquisición de
la información, que facilitará su
implementación en tiempo real.
Un resultado similar se presentó para los de-
más tipos de fallas. El resultado final es pre-
sentado en la tabla IV. La ventaja de obtener
estos resultados es que con muy poca infor-
mación tomada de los valores eficaces de la
tensión, es posible localizar fallas en los siste-
mas de distribución. Adicionalmente, sólo es
requerida la señal de tensión para la obtención
de la información.
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Tabla I. Datos de las líneas del sistema de distribución. La importancia
de este estudio
radica en
mostrar como,
con muy poca
información
tomada de los
valores eficaces
de la tensión,
es posible
localizar fallas
en los sistemas
de distribución.
Tabla III. Resultados comparativos de de precisión en la prueba y entrenamiento
para diferentes descriptores de los huecos de tensión, ante falla monofásica.
Tabla II. Datos de la carga del sistema de distribución
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6. CONCLUSIONES
La técnica de las máquinas de soporte
vectorial es una buena alternativa del proble-
ma de localizar fallas en los sistemas de distri-
bución. La metodología planteada se desarro-
lla con base en la información monitorizada
en los alimentadores de los circuitos. La señal
de tensión medida en un solo terminal de la
línea se caracteriza por medio de descriptores,
los cuales determinan patrones de zonas de
posible ubicación de fallas. Su potencial aplica-
ción propone una forma relativamente sencilla
y económica de determinar la localización de
las fallas en el sistema de distribución.
Los resultados obtenidos muestran una alta
eficiencia del método, como un paso inicial para
la formulación e implementación real de estra-
tegias que combinen técnicas computacionales
con métodos convencionales. Esto permite la
reducción del conjunto de posibles localizacio-
nes de la falla en un sistema de potencia, redu-
ciendo así los índices DES y FES.
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